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研究成果の概要（和文）： 人間支援ロボットには，基本作業プログラムを即応的に環境に追従する，プログラム動的
適応が必要である．脳はこの機能を機能領野のタスクごとに組み合せて実現している．本研究は，脳の機能部品組み合
わせ(FPC)モデルを，環境の状況認識と機能モジュール選択の方式として検討する．
 FPCモデルで必要な状況認識と行動適応のため，多様なタスクを実現するロボット身体をモジュール化し，タスクで必
要なモジュール組み合わせを検討し，事例評価により有効に機能したモジュール組み合わせをタスク処理プログラムに
組み込んだ．開発したロボットおよび機能モジュールにより，2012年ロボカップ世界大会にて準優勝した．

研究成果の概要（英文）：For realizing a human supporting robot, we need a dynamic program adaptation metho
d that realize a target function by immediately adapting elemental behavior to its environmental requireme
nt. Brain realizes the adaptation by dynamically switching many cortical/subcortical areas for each of tas
ks. In this study, we evaluate this functional parts combination (FPC) model as a method to select the fun
ctional modules based on the recognition of environmental partial situations.
To implement the situation recognition and behavior adaptation for FPC model, we divided robot body into t
he functional parts for task conduction, evaluated the combination of the body modules for each of realist
ic tasks, and implemented the combination into the robot task processing program. Using the developed robo
t, we could take second place of @home competition in RoboCup World Competition 2012

研究分野：

科研費の分科・細目：

総合領域

キーワード： 即応的　ロボット　行動適応　機能部品　動的組み合わせ

情報学・感性情報学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

家庭用ロボットの普及は，高齢化社会への

重要な対応手段と期待されている．現在，人

間の生活支援用のロボットが数多く開発さ

れ，ハードウェア的には家庭内作業の可能な

ロボットが近く実現されるであろう．しかし

ソフトウェアについては問題が残っている． 

現状では，ロボットの動作プログラムは

個々の現場に合わせて人が手作りしている．

ところが，家庭は未整備環境であり，そこで

要求されるタスクは多様である．同じ「持っ

てくる」動作でも，対象の形状が変われば動

作も変わる．人間が見ればそれに応じたプロ

グラム変更は可能だが，環境変動やタスクの

ゆらぎは家庭での一般ユーザーを対象とす

る活動の本質的な特徴であり，すべての状況

を事前に考慮したロボットのプログラミン

グは難しい．今後の人間活動支援ロボットの

普及を考えると，基本的作業を実現するコア

となるプログラムを自律的かつ即応的に環

境に追従させてある範囲内での目的機能の

実現を可能とする，汎用性の高いプログラム

動的適応方式の開発が必要とされている． 

プログラムの動的適応はこれまで，遺伝的

アルゴリズム等による探索として実現され

てきたが，即応性はなく，実世界ロボットの

プログラム適応の手段として適さない．しか

し生物の脳はそれを実現している．脳は多く

の機能領野をタスクごとに組み合わせ，さら

に同じタスクでも対象ごとに使う領野を動

的に切り替えて動作を修正し，タスク処理の

自律的かつ素早い環境追従を実現している．

現実に我々は，初めての課題でも過去の経験

を組み合わせ，さらにその場での少数回の試

行錯誤で，多くの場合はそれを短時間で解く

ことができる．即応的な処理の変更は，これ

までの多くの工学的な行動探索・学習手法で

も実現できていない基本問題であるが，脳が

それを実現している以上，そこには従来の工

学的手法にはない原理があるはずである． 

その計算原理として提案者はこれまで，脳

の機能部品組み合わせ(FPC)モデルを提案し，

その性能をトイモデルで評価してきた．FPC

モデルでは，脳は環境の部分状況を認識し，

その認識に応じて機能モジュールの利用確

率を変化させ，その場で使いそうなモジュー

ル集合から全体処理を短時間で探索する，知

覚駆動の確率探索型の行動プログラミング

として定式化される．しかしより現実的なロ

ボット動作の探索でもFPCモデルが機能する

には，脳の階層的な環境知覚に相当する前頭

葉の状況認知機能の計算論的な理解とその

実装による評価が必要である． 

 

２．研究の目的 

本研究では，ロボット動作の環境変動に応

じた即応的な変更を実現するため，多くの機

能をタスクごとに組み合わせ，さらに同じタ

スクでも対象ごとに使う機能を切り替える

ことで，機能部品組み合わせ(FPC)モデルの

評価を試みる． FPC モデルで必要とされる状

況認識と行動生成機構の適応にむけて，(1)

環境の状況に応じて多様なタスクを実施で

きるロボット身体をモジュール化して，(2)

現実的なタスクにおいて必要とされた身体

モジュールの組み合わせを評価し，(3)個々

のタスクで有効に機能したモジュール組み

合わせをタスク処理プログラムに組み込む

こととした． 

実験に用いるロボットは，共同研究者の長

井が開発した家庭サービス用ロボット LiPRO

である．LiPRO には全方向の移動・立体視覚・

左右の操作アームなど，家庭用ロボットとし

ての基本的な機能があり，さらに種々の課題

のために比較対象となる人手で作ったレベ

ルの高い動作プログラムが用意されている． 

 
３．研究の方法 

評価課題として，A.屋内移動と自己紹介，

B.ユーザーへの移動追従，C.対話で指示され

た物体の発見と運搬，D.事物の配達，E.ゴミ



の発見と除去，F.店舗の地図学習と事物発見，

など，ユーザー・対象・環境のゆらぎにより

動作変動が生じやすく，かつ即応性がないと

実現できない課題を想定した． 

まず家庭環境を模した実験室環境で，上記

タスクに対するロボット処理の柔軟性を評

価する．そのため，以下の改良を行なった． 

(1) ハードウェア：全方位移動の移動台車に

スライド式の上下機構と 7 自由度のアー

ムによる上半身を組み合わせ，到達の自

由度と範囲が広い身体とした．重量軽減

のため情報処理システムの多くは身体の

外側に移動したリモートブレイン方式と

した．その結果，身長 170cm，重量 35Kg，

アームペイロード 2Kg の高自由度のロボ

ット身体が得られた． 

(2) 制御ソフトウェア：個別の身体部品を制

御する部品記述言語と，それらの組み合

わせで動作を表現する動作記述言語を開

発し，多様なタスクに合わせて動作をす

ばやく変更していく基盤システムを実現

した．その過程で，ロボットの要素機能

をソフトウェアモジュール化し，全体動

作はそのモジュール群の協調動作として

行われるよう，システムソフトウェアを

改造した．  

この結果として得られたロボットシステ

ムをもって RoboCup 世界大会@home 部門に参

加し，多様な競技を通じて性能を評価した． 

 
４．研究成果 

当初の目的とした数理モデルの構築には

及んでいないが，モデルの構築をより現実的

にする身体システムとソフトウェアシステ

ムが実現された．その環境変動への対応特性

を，家庭のような現実的環境でのロボットの

行動タスクで評価した．その目的のため，環

境地図構築，物体認識，顔の識別，表情から

の笑顔度・男女・年齢の推定，などの多モダ

リティで，局所的な特徴の階層的な組み合わ

せによる状況検出機構を構築した． 

評価の一つの指標として，ロボットの世界

的競技会である RoboCup 世界大会の家庭用

ロボット部門に参加し，結果として 2012 年

に準優勝した． 

しかし，当初の目標に挙げた，個々の部分

特徴に応じた機能モジュールの選択機構は

実現できなかった．多様な目的のタスクにて

の評価と運用の過程で，目標としている機能

部品組み合わせのシステム像が，当初の想定

より複雑であることが示唆された．そのため，

環境の部分状況の認識および個々の部分状

況と動作モジュールの間の共起確率を獲得

することができなかった．最近の動向として，

環境情報を強力に符号化する道具としての

Deep Learning アルゴリズムの有効性が議論

されており，その適用によるモジュール選択

は有効な方法と考えられるが，その評価は今

後の課題である． 

今後の課題として，知覚駆動の行動プログ

ラムの動作適応の計算理論の探求，その理論

に応じた機能モジュールの最適な粒度の探

索，などがあげられる．脳科学の最近の成果

では，脳内の多くのモジュールの間の相互作

用の発生／消失が脳波により観察されてお

り，その数学理論化についての議論が始まっ

ている． 
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